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绿洲 -沙漠 过 渡 帝 植被 覆盖 动态 变化 及 其 驱动 因素 
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摘 要 : 绿洲 -沙漠 过 渡 带 是 绿洲 与 沙漠 生态 系统 之 间 的 生态 缓冲 区 ,对 维持 绿洲 稳定 与 防风 固沙 具有 重要 的 生 


态 功 能 。 以 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 为 例 ,选取 1993 一 2017 笑 


E Landsat 遥感 影像 数据 .气象 与 社会 经 济 数 据 , 采 用 归 


化 植被 指数 (Normalized Difference Vegetation Index ) \ 像 元 二 分 模型 和 主 成 分 分 析 方 法 ,探讨 小 尺度 区 域 长 时 间 序 列 


的 植被 变化 及 其 驱动 因素 。 结 果 表 明 :(1) 在 近 25 a 来 , 策 
NDVI 主 要 分 布 在 其 东南 部 ,而 低 NDVI 主 要 分 布 在 其 西 与 


勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 的 年 均 NDVI 呈 逐年 增加 的 趋势 ,高 
西北 部 ;(2) 多 年 平均 植被 覆盖 度 为 0.23, 其 中 1993 年 、 


1998 年 .2008 年 .2011 年 .2014 年 .2017 年 这 6 期 的 FVC(Fractional Vegetation Coverage ) 分 别 为 0.20 .0.18 .0.19 .0.23、 
0.27 .0.28 ,植被 覆盖 度 在 不 断 增 加 ;(3) 植被 覆盖 度 总 体 以 中 等 和 低 覆 盖 为 主 ,分 别 占 研究 区 总 面积 的 30.73% 、 


21.47% ,其 次 为 低 、 较 高 .高 和 极 低 覆 盖 植 被 ,分 别 占 研究 区 总 


面积 的 21.48% 、20.39% .20.12% .7.26%。 植 被 覆盖 明 


显 变 好 区 域 所 占 面 积 较 小 且 主 要 集中 在 中 部 和 东南 部 及 策 勒 河流 域 周边 ,其余 变化 等 级 的 植被 覆盖 分 布 较 分 散 ; 


(4) 在 年 际 时 间 尺 度 上 ,人 类 活动 是 影响 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 植被 变化 的 主导 因素 ,植被 对 降水 量 和 大 气相 对 


湿度 的 敏感 度 大 于 气温 ,其 中 人 工 造 林 耕地 面积 ,人口 


数量 .防护 林 面 积分 别 在 第 一 主 成 分 分 析 中 占 0.850、 


0.810 .0.853 .0.779 ,大 气相 对 湿度 .降水 量 和 牲畜 存栏 数 分 别 占 第 二 主 成 分 分 析 的 0.845 .0.753 .-0.608 ,气温 占 第 


三 主 成 分 分 析 的 0.883。 本 研究 为 进一步 认识 绿洲 -沙漠 过 渡 带 的 植被 变化 .影响 因素 .植被 保育 及 恢复 提供 理论 


依据 。 


关键 词 : 归 一 化 植被 指数 ;植被 覆盖 度 ; 绿洲 -沙漠 过 渡 带 ; 影响 因素 ; 主 成 分 分 析 


植被 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,在 维持 
全 球 和 区 域 生态 系统 可 持续 发 展 中 发 挥 着 重要 作 


用 。 植 被 覆盖 度 作 为 衡量 地 表 植 被 覆盖 状况 和 


描述 生态 系统 环境 的 重要 指标 ,是 反映 生态 环境 变 


变化 是 改变 植被 生长 .结构 和 功能 的 主要 因素 之 
一 ,前 期 研究 表明 ,降水 和 气温 是 影响 区 域 植被 
和 害 盖 变化 的 2 个 主要 因子 ,而 随 着 人 类 活动 的 不 
汤加 强 ,区域 植 被 覆盖 变化 已 被 大 部 分 学 者 认为 是 


化 的 敏感 指示 器 ,对 研究 水 土 保持 区域 环境 质量 
评价 和 生态 系统 评估 等 领域 具有 重要 意义 qq。 近 
年 来 ,在 全 球 气候 变星 与 人 类 活动 的 双重 影响 下 ， 
我 国 西北 干旱 区 的 生态 环境 问题 日 益 突出 ,其 植被 
变化 已 成 为 诸多 学 者 探究 区 域 生态 环境 演变 与 气 
候 变 化 响应 等 方面 研究 的 切 和 点" 。 其 中 ,气候 
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气候 变化 与 人 类 活动 共同 作用 的 结果 "1。 

绿洲 作为 我 国 西北 干旱 区 典型 的 地 域 景 观 , 其 
生态 环境 的 稳定 与 健康 发 展 至 关 重 要 ,尤其 由 绿洲 
与 荒漠 生态 系统 组 成 的 绿洲 - 沙 注 过 渡 带 ,对 气候 
变化 与 人 类 活动 非常 敏感 ,是 维持 绿洲 生态 安 
全 ,防风 固沙 的 重要 天 然 生态 屏障 。 因 此 ,深入 
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探讨 这 一 特殊 地 带 的 植被 变化 与 驱动 因素 ,对 确保 
绿洲 与 荡 漠 生态 系统 稳定 具有 重要 的 理论 和 实践 
意义 。 目 前 ,大 多 学 者 已 对 不 同 区 域 的 绿洲 -沙漠 
过 渡 带 逐步 开展 了 相关 人 研究“, 其 中 位 于 塔 克 拉 
玛 干 沙 江南 缘 的 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 已 成 为 近年 
来 的 研究 热点 区 域 PP) 。 

随 着 遥感 技术 的 快速 发 展 , 利 用 遥感 数据 对 区 
域 植被 变化 的 研究 已 成 为 发 展 趋势 ,但 多 数 以 大 、 
中 尺度 空间 为 研究 区 域 ,采用 短 时 间 尺 度 低 分 辩 率 
的 MODIS NDVI 数 据 开 展 研究 ,而 利用 较 高 分 辩 率 
的 Landsat 遥感 影像 数据 分 析 小 尺度 区 域 空 间 在 长 
时 间 序 列 上 的 植被 变化 及 其 驱动 因素 的 研究 还 较 
为 少见 。 因 此 ,本 文 以 新 疆 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 
为 例 , 选 取 受 风沙 活动 影响 最 大 及 人 类 干扰 较为 强 
烈 的 西北 缘 过 渡 带 为 研究 区 域 ,获取 多 年 时 间 尺 度 
EÉ Landsat 影像 数 据 对 该 区 域内 的 植被 履 盖 变化 
及 驱动 因子 开展 研究 ,由 在 了 解 该 区 域 植 被 覆盖 在 
近年 来 的 动态 变化 及 其 影响 因素 ,为 进一步 认识 绿 
洲 -= 过 渡 带 区 域 的 植被 变化 .影响 因素 、 植 被 保育 及 
恢复 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


策 勒 绿洲 位 于 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 和 昆仑 山 
ACHE ZA] , 属 典型 内 陆 暖 温带 荒漠 气候 ,夏季 炎热 ， 
于 旱 少 雨 , 光 热 充 足 ,日 照 时 间 长 ,昼夜 温差 大 ,多 
年 平均 降水 量 35.1 mm ,年 潜在 蒸发 量 2600 mm, 
该 绿洲 位 于 塔里木 盆地 西北 和 东北 两 大 主 风 向 的 
下 风 区 域 ,风沙 活动 频繁 ,多 年 平均 沙 尘 日 数 25.2 
d, 最 多 年 高 达 59 d” ,频繁 的 风沙 灾害 严重 影响 到 
该 地 经 济 -社会 -生态 的 稳定 发 展 , 威 胁 当 地 居民 
的 正常 生产 和 生活 。 根 据 植被 覆盖 度 大 小 , 穆 桂 金 
等 将 植被 覆盖 度 在 20%~25% 之 间 的 地 带 界定 为 
绿洲 -沙漠 过 渡 带 外 缘 边 界 , 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 
主要 分 布 在 其 西北 、 东 方向 ,过 渡 带 上 主要 分 布 有 
多 枝 树 柳 、 花 花 柴 、 骆 驼 刺 、 盐 生 草 、 猪 毛 菜 、 河 西区 
等 旱 生 天 然 植被 ,具有 良好 的 防风 阻 沙 作用 ,对 
策 勒 绿洲 内 部 农田 具有 重要 生态 保护 功能 。 策 勒 
绿洲 -沙漠 过 渡 带 大 面积 分 布 于 县 城西 北方 向 , 常 
年 受 西 .西北 西风 的 强烈 影响 ,主要 土壤 类 型 为 风 
WERE 、 灌 洲 土 与 盐 十 ,过渡 带 内 的 植被 单 
调 , 琉 叶 骆驼 刺 ,多 枝 树 柳 、 花 花 柴 是 该 区 最 为 常见 
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2 期 曹 永 香 等 :绿洲 -沙漠 过 渡 带 植被 履 盖 动态 变化 及 其 驱动 因素 一 一 以 新 疆 策 勒 为 例 511 


的 植被 类 型 ,自然 植被 覆盖 度 仅 有 15%~30% 
但 绿洲 -沙漠 过 渡 带 大 小 和 宽度 随 绿洲 扩张 与 荒漠 
侵袭 而 不 断 变化 , 且 随 着 时 间 的 推移 , 受 人 类 干扰 
力度 大 ,耕地 不 断 扩 张 ,是 研究 气候 变化 与 人 类 活 
动 的 典型 区 域 (图 1)。 
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图 1 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Overview of the research area 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 及 预 处 理 

遥感 影像 数据 来 源 于 中 国 科学 院 计 算 机 网 络 
言 息 中 心地 理 空间 数据 云 平台 (http://www.gscloud. 
cn) 提 供 的 Landsat 5-TM FI Landsat 8-OLI 数 据 产 
品 。 由 于 卫星 遥感 影像 受 天 气 的 影响 较 大 ,为 确保 
分 析 结 果 的 准确 性 ,本 文选 取 云 量 覆 善 低 于 20% 且 
处 在 植被 生长 季 的 禹 感 影像 ,利用 软件 ENVI 5.3 对 
遥感 影像 进行 空间 裁剪 .辐射 定 标 和 大 气 校正 等 一 
般 预 处 理 。 鉴 于 夏秋 季节 植被 的 生长 量 最 大 ,因此 ， 
在 实际 选择 影像 时 ,根据 任 晓 等 ”, 潘 光 炊 等 ”, 董 
弟 文 等 ”学 者 研究 指出 ,南星 以 每 年 7 一 9 月 植被 生 
长 季 的 其 中 一 期 遥感 影像 计算 NDVI 和 植被 盖 度 是 
分 析 其 植被 变化 的 最 佳 时 期 。 综 合 考 虑 云 量 .区 域 
WE .植被 生长 季节 差异 的 影响 ,选取 1993 年 8 月 
19 日 .1994 年 7 月 28 日 .1995 年 5 月 5 日 .1998 年 9 
月 25 日 .2007 年 7 月 9 日 .2008 年 7 月 2 日 .2009 年 8 
月 15 日 .2010 年 7 月 8 日 .2011 年 8 月 5 日 .2013 年 9 
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月 18 日 .2014 年 8 月 20 日 .2015 年 9 月 24 日 .2016 
年 7 月 8 日 .2017 年 8 月 28 日 共 13 期 影像 图 ,其 中 
2011 年 及 以 前 的 影像 图 由 Landsat 5-TM 卫星 成 像 ， 
2013—2017 年 的 影像 网 由 Landsat 8- OLI 卫星 成 
像 。 植 被 变化 是 一 个 较为 缓慢 的 过 程 , 为 了 更 加 清 
晰 地 展示 研究 区 植被 覆盖 的 动态 变化 ,将 1993 年 、 
1998 年 .2008 年 .2011 年 .2014 年 .2017 年 6 期 遥感 
影像 图 进行 可 视 化 表达 并 分 析 其 时 空 变化 。 此 外 ， 
本 文采 用 的 气象 数据 (气温 .降水 与 大 气相 对 湿度 ) 
和 人 类 活动 数据 (人 口 数量 耕地 面积 .造林 面积 、 
防护 林 面 积 、 年 牲畜 存栏 数量 ) 均 由 中 国 科学 院 新 
靶 策 勒 荒漠 草地 生态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 
站 提供 。 
2.2 NDVI 与 植被 覆盖 度 的 计算 及 分 级 

归 一 化 植被 指数 (NDVI) 又 称 为 标准 化 植被 指 
数 ,具有 高 灵敏 度 , 能 识别 较 宽 范 围 , 旦 能 消除 地 形 
和 群落 结构 的 阴影 和 辐射 干扰 等 优点 ,被 广泛 应 用 
于 植被 覆盖 度 的 研究 中 2 ,其 计算 公式 为 : 

NDVI=(NIR - R)/(NIR + R) (1) 

式 中 :NIR 表示 近 红 外 波段 ,TM 影像 中 为 band4,OLI 
影像 中 为 band5;R 表 示 红 色 波 段 ,TM 影像 中 为 
band3,0LI 影 像 中 为 band4。 在 ENVI 5.3 中 进行 具 
体 波 段 运 算 时 ,将 公式 (1) 表 达 为 [float(01)-62]/bi+ 
b), b RRAIN E bA RRA EE NDVI RE 
在 [-1,+1] 区 间 内 , 正 值 表 示 有 植被 覆盖 , 值 越 大 表 
明 植 被 覆盖 度 越 高 。 相 反 , 负 值 表示 地 面 为 水 、 雪 
等 ,0 表示 无 植被 覆盖 。 

提取 绿洲 -沙漠 过 渡 带 植被 覆盖 与 划分 覆盖 等 
级 是 评估 荒漠 植被 生长 现状 的 重要 指标 ,在 计算 出 
NDVI 的 基础 上 ,利用 像 元 二 分 模型 划分 植被 覆盖 
FEB, 


NDVI-NDVI,,, 
NDVI, — NDVI 
IP : NDV Ioi WSCA ERE: CH I E RICA 
NDVI 值 ;NDVL。 为 完全 被 植被 覆盖 像 元 的 NDVI 
值 。 在 时 间 、 大 气 和 地 表 湿 度 等 条 件 的 影响 下 ,ND- 
VLa 和 和 NDVI 的 值 具有 不 确定 性 ,因此 采用 近似 值 
替代 的 方法 ,根据 已 计算 的 NDVI 频 率 统计 结果 ,将 
NDVI 累计 频率 为 0.5% 的 值 作为 NDVL 的 参数 值 ， 
累计 频率 为 99.5% 的 值 作为 NDVIs 的 参数 值 ”?” 。 
利用 ArcGIS 软件 将 计算 得 出 的 植被 覆盖 度 进行 重 
分 类 ,对 植被 覆盖 度 大 小 进行 等 级 划分 ,参考 全 国 


FVC= (2) 


沙漠 化 普查 地 类 划分 标准 水利 部 颁布 的 《土壤 侵 
蚀 分 类 分 级 标准 》(SL 190-1996) 及 借鉴 前 人 相关 研 
究 成 果 ,根据 已 得 出 的 研究 区 整体 植被 覆盖 情况 ， 
将 其 植被 等 级 具体 划分 为 : 极 低 覆 盖 (10% 以 下 ) AR 
T m (10% ~30% ) .中 等 覆盖 (30%~60% ) 、 较 高 覆盖 
(60%~80% ) 高 覆盖 区 (80% 以 上 )5 呈 。 尽 管 遥 感 解 
译 时 间 的 不 同 会 导致 一 定 的 不 确定 性 ,但 本 文 旨 在 
人 研究 该 绿洲 -沙漠 过 渡 带 植被 覆盖 在 年 时 间 尺 度 内 
的 动态 变化 ,因此 时 间 跨 度 大 小 并 不 影响 其 在 整个 
时 间 范 围 内 动态 变化 趋势 。 因 此 ,为 使 策 勒 绿洲 - 
沙漠 过 渡 带 植被 覆盖 度 的 时 空 变化 特征 表现 更 直 
观 ,利用 后 一 期 的 植被 覆盖 度 ( 书 ) 与 前 一 期 植被 覆 
ain AE FW.) TE ArcGIS 软件 中 进行 栅 格 差 值 运算 , 即 
前 后 两 期 差 值 变 化 D= 玉 -已 ,得 出 前 后 两 期 植被 覆 
盖 度 的 变化 情况 ,并 利用 相同 方法 计算 最 后 一 期 与 
第 一 期 的 植被 覆盖 度 ,得 出 整个 研究 期 间 内 植被 覆 
盖 度 的 整体 变化 情况 , 若 差 值 为 负 则 表征 覆盖 情况 
变 差 ,为 正 表征 上 覆盖 情况 有 所 改善 。 
23 主 成 分 分 析 方 法 

根据 董 弟 文 等 中 王子 玉 等 外 研 究 认为 ,气温 
(C) REKE (mm) 、 大 气相 对 湿度 (%)、 人 口 数量 
CAL) 耕地 面积 (hm2) .造林 面积 (hm) 、 防 护林 面积 
(ho2) 及 牲畜 存栏 数 ( 只 )8 个 因子 指标 是 影响 过 渡 
带 植被 动态 变化 的 重要 因素 。 因 此 ,本 文采 用 主 成 
分 分 析 方 法 选取 该 8 个 因子 量化 影响 策 勒 绿洲 - 沙 
漠 过 渡 带 植被 覆盖 变化 的 贡献 率 , 具 体 过 程 为 :(1) 
对 原始 数据 进行 标准 化 处 理 以 消除 数量 级 和 量 纲 
带 来 的 误差 影响 ; (2) 计算 标准 化 后 的 数据 指标 相 
关系 数 和 矩阵 ; (3) 特征 值 和 特征 向 量 的 计算 ;(4) 根 
贡献 率 和 累计 贡献 率 将 累计 贡献 率 达 到 80% 以 
上 的 确定 为 主 成 分 ; (5) 计算 主 成 分 的 载荷 状况 ; 
(6) 根据 各 主 成 分 的 贡献 率 分 析 影 响 其 植被 变化 的 
主要 因素 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 NDVI 的 时 空 变化 特征 

1993 一 2017 年 间 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 的 ND- 
VI 整体 旦 增加 趋势 ,多 年 NDVI 平 均值 为 0.16, 其 中 
1993 年 .1998 年 .2008 年 .2011 年 .2014 年 .2017 年 
的 NDVI 平 均值 分 别 为 0.10、0.13、0.14、0.18、0.21、 
0.19。6 个 时 期 的 NDVI 空间 分 布 格局 总 体 一 致 ， 
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图 2 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 的 归 一 化 植被 指数 (NDVD 


Fig. 2 Normalized difference vegetation index of Cele oasis-desert ecotone (NDVI) 


NDVI 高 值 主要 分 布 在 东南 部 ,靠近 策 勒 县 绿洲 中 
心 (图 2), 低 值 主要 分 布 在 西 .西北 部 的 塔克拉玛干 
沙漠 边缘 。 在 1993 一 2008 年 期 间 , 其 NDVI 高 值 范 
转 有 一 定 扩大 ,但 不 明显 。 相 反 , 自 2008 年 以 后 ， 
NDVI 高 值 范围 在 空间 分 布 上 明显 扩大 ,特别 是 在 
2011 年 之 后 ,紧邻 策 勒 绿洲 边缘 的 NDVI 高 值 扩大 
范 于 愈加 明显 。NDVI 高 值 范围 的 空间 变化 表明 策 
勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 的 植被 覆盖 度 有 所 恢复 且 得 到 
定 提高 。 由 于 影像 选取 时 相 正 值 植 被 生长 期 , 紧 
靠 策 勒 绿洲 的 植被 覆盖 度 相对 较 高 , 策 勒 河 周 边 具 
有 植被 生长 的 良好 水 文 条 件 , 因 此 其 植被 覆盖 在 逐 
年 增加 。 同 时 , 策 勒 绿洲 周围 有 大 面积 防护 林 分 
布 ,因此 研究 区 植被 覆盖 逐渐 形成 以 策 勒 绿洲 为 中 
心 ,由 内 向 外 展开 的 空间 分 布 格局 。 
3.2 植被 覆盖 度 的 时 空 变化 
3.2.1 植被 覆盖 度 总 体 特征 ” 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 
带 的 植被 覆盖 度 在 1993—2017 年 间 的 多 年 平均 植 
被 覆盖 度 为 0.23, 其 中 1993 年 1998 年 .2008 年 、 
2011 年 .2014 年 .2017 年 6 期 的 植被 覆盖 度 依次 为 


0.20 .0.18 .0.19 .0.23 .0.27 .0.28 ,植被 覆盖 度 总 体 在 
不 断 增 加 ,但 整体 以 低 .中 等 植被 覆盖 为 主 (图 3)。 
1993 年 和 1998 年 两 期 的 植被 覆盖 度 变 化 较 小 , 仅 极 
低 植被 覆盖 区 有 一 定 减少 ,2008 年 在 靠近 绿洲 边缘 
的 地 方 , 植 被 覆盖 度 成 块 状 显著 增加 ,中 部 有 小 部 
分 减少 ,整体 变化 不 明显 。 而 自 2011 年 后 ,过 渡 带 
整体 植被 覆盖 度 明 显 提高 , 极 低 植被 覆盖 区 范围 逐 
渐 减 小 ,植被 覆盖 度 从 策 勒 绿洲 中 心 向 外 围 沙 漠 地 
区 旦 由 高 到 低 的 空间 分 布 格局 。 

根据 6 期 植被 覆盖 度 分 级 统计 ( 表 1) ,中 等 覆盖 
区 为 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 植被 覆盖 面积 最 大 的 等 
级 , 占 研究 区 总 面积 的 30.75% ,其 次 依次 为 低 BE 
高 .高 覆盖 区 ,分 别 占 研究 区 总 面积 的 21.48% 、 
20.39% .20.12% , 极 低 履 盖 区 所 占 面 积 较 小 , 仅 占 总 
面积 的 7.26%。 在 1993 一 1998 年 期 间 ,该 区 低 .中 
等 和 高 植被 覆盖 区 面积 分 别 增加 了 3.06 km? 0.85 
kim? .0.07 km:, 极 低 覆 盖 区 和 较 高 覆盖 区 分 别 减少 了 
3.1 km 5 0.88 km ,植被 覆盖 整体 有 一 定 增加 。 在 
1998—2008 年 期 间 ,植被 覆盖 度 整 体 为 减 小 趋势 ， 
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图 3 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 植被 覆盖 度 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of vegetation coverage in Cele oasis-desert ecotone 
表 1 各 等 级 植被 履 盖 度 面 积 及 所 占 百 分 比 
Tab. 1 Area and percentage of vegetation coverage of each grade 
ace 1993 年 1998 4 2008 Œ 2011 年 2014 4F 2017 年 
cle 面积 /km 占 比 /% ”面积 km” 占 比 /% 面积 km” 占 比 /% 面积 km 占 比 /% 面积 km 占 比 /% 面积 km? 占 比 /% 
BM ae 7.95 9.04 4.85 5.52 5.70 6.48 7.51 8.54 5.31 6.04 6.96 7.91 
ARZ a 16.04 18.25 19.10 21.74 20.16 22.94 18.71 21.29 20.41 23.22 18.77 21.36 
中 等 覆盖 27.32 31.09 28.17 32.06 26.50 30.16 26.14 29.74 26.96 30.67 26.94 30.65 
较 高 覆盖 18.78 21.37 17.90 20.36 17.76 20.21 17.95 20.42 17.48 19.89 17.60 20.03 
高 覆盖 17.79 20.25 17.86 20.32 17.76 20.20 17.59 20.01 17.42 20.17 17.61 20.04 
其 中 极 低 覆盖 和 低 覆 盖 区 分 别 增 加 了 0.8$ km 与 。” 被 覆盖 区 变化 不 明显 。 


1.06 km’, 中等、 高 、 较 高 覆盖 区 分 别 减 少 了 1.67 
km .0.14 km?,0.1 km。 在 2008 一 2011 年 期 间 , 极 低 
和 和 较 高 覆盖 区 分 别 增 加 了 2.06 km 与 0.19 km’, (RE 
善 区 减少 了 1.45 km ,2011 一 2014 年 期 间 , 极 低 履 盖 
区 减少 了 2.2 km , 低 .中 等 覆盖 区 分 别 增加 了 1.7 
km 、0.82 km’, 其 余 覆 盖 区 变化 不 明显 。 在 2014 一 
2017 年 期 间 , 极 低 、 较 高 .高 植被 覆盖 区 分 别 增加 了 
1.65 km2 .0.12 km?,0.19 km ,其 余 等 级 覆盖 区 增 减 不 
明显 。 因 此 ,研究 区 的 植被 覆盖 变化 波动 较 大 , 极 
低 覆 盖 区 不 稳定 , 低 植被 覆盖 区 面积 呈 明 显 扩张 态 
势 ,中 等 植被 覆盖 区 面积 前 期 虽 有 一 定 的 增加 ,但 
整体 为 减少 趋势 , 较 高 植被 覆盖 区 不 断 减 少 ,高 植 


3.2.2 植被 履 盖 度 变 化 分 级 特征 将 6 期 的 FVC 时 
空 变化 数据 ,按照 变化 程度 划分 为 5 个 等 级 , 表 2 为 
等 级 划分 标准 和 各 等 级 面积 占 比 , 植 被 覆盖 度 变化 
等 级 空间 分 布 情况 如 图 4 所 示 。1993 一 1998 年 、 
1998—2008 年 、2008 一 2011 年 、2011 一 2014 年 、 
2014 一 2017 年 .1993 一 2017 年 植被 覆盖 变化 情况 均 
以 基本 不 变 等 级 为 主 ,所 占 面积 较 大 ( 表 2) ,分 别 占 
总 面积 的 60.73% 、59.70% 、68.61% 、62.27% 、 
63.72% 、46.97%。 轻 微 变 差 .轻微 变 好 等 级 所 占 面 
积 差 异 较 小 ,明显 变 差 与 明显 变 好 等 级 所 占 面积 均 
较 小 。 在 整个 研究 时 段 内 ,人 研究 区 各 等 级 植被 覆盖 
变化 所 占 面积 由 大 到 小 为 :基本 不 变 、 轻 微 变 差 . 轻 
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R2 FVC 变化 等 级 值 域 \ 面 积 及 所 占 比例 
Tab.2 Range, area and proportion of FVC grade change 


1993 一 1998 年 。 1998 一 2008 年 。 2008 一 2011 年 。” 2011 一 2014 年 。 2014 一 2017 年 。 1993 一 2017 年 
变化 程度 “” 值 域 范围 = = z= = 


面积 /km? 占 比 /% ”面积 /km” 占 比 /% 面积 km? 占 比 /% 面积 km 占 比 /% 面积 km 占 比 /% 面积 km? 占 比 /% 


明显 变 差 D<-1.5 1.82 2.07 1.07 1.22 0.87 0.90 0.09 0.09 1.73 1.97 3.49 3.97 
轻微 变 差 ”-1.<D<-0.5 14.10 16.05 18.94 21.55 15.17 17.26 17.97 20.44 15.10 17.18 22.77 25.91 
基本 不 变 -0.5<sD<0.5 53.37 60.73 52.46 59.70 60.30 68.61 54.73 62.27 56.00 63.72 41.28 46.97 
轻微 变 好 0.5<D<2.5 17.24 19.61 13.47 15.33 9.79 11.14 9.86 11.21 13.41 15.26 15.35 17.46 


明显 变 好 ”D>2.5 1.35 1.54 1.94 2.21 1.76 2.00 3.43 3.90 1.65 1.88 5.00 5.69 
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图 4 FVC 变 化 等 级 
Fig.4 The grade of FVC change 


微 变 好 、 明 显 变 好 ,明显 变 差 ,平均 分 别 为 60.33 
km? 、19.73 km2 15.00 km?,2.87 km2 1.70 km?。 植 被 
窗 盖 明显 变 好 地 区 主要 集中 在 绿洲 -沙漠 过 渡 带 中 
部 和 东南 部 以 及 策 勒 河流 域 周 边 , 呈 斑 块 状 分 布 ， 
其 余 4 种 变化 等 级 的 植被 覆盖 在 空间 分 布 上 较 分 散 
(图 4)。 

3.3 植被 变化 驱动 因素 分 析 

3.3.1 气候 变化 与 人 类 活动 的 趋势 分 析 ”从 气象 因 
素 的 变化 来 看 ,在 1993 一 2017 年 间 策 勒 年 平均 气温 
整体 呈 波 动 上 升 趋势 ,降水 量 和 大 气相 对 湿度 变化 
趋势 整体 趋 于 一 致 ,波动 起 伏 均 较 大 (图 $a)。 从 人 
类 活动 上 分 析 , 在 1993 一 2017 年 间 策 勒 人 口 数量 和 
耕地 面积 均 呈 显著 上 升 趋势 ,在 2007 年 前 耕地 面积 


较 少 上 且 波 动 较 大 ,而 2007 年 后 耕地 面积 急剧 增加 ， 
从 16790 hm 增长 到 25500 hm?, 之 后 仍 呈 缓慢 增长 
趋势 (图 5b), 人 口 数 量 在 近 25 a 间 旺 近似 线性 增长 
趋势 ,每 10 a 增加 近 2x10: 人 口 。 策 勒 绿洲 在 
1998—2015 年 间 的 人 工 造林 和 防护 林 面 积 呈 急剧 
增加 趋势 , 且 在 2007 年 以 后 ,其 增加 趋势 更 为 明显 
(图 $c) ,年 牲畜 存栏 数量 呈 绥 慢 增 长 趋势 ,但 变化 
波动 较 大 (图 $d)。 可 见 , 随 着 人 口 数量 的 增长 , 耕 
地 面积 也 在 不 断 增 加 ,而 随 着 耕地 面积 的 增加 ,为 
阻挡 风沙 侵蚀 ,防护 林 、 人 工 造林 面积 也 相应 有 所 
增加 。 

3.3.2 因子 指标 选取 与 主 成 分 分 析 ”将 标准 化 后 的 
数据 进行 主 成 分 分 析 , 得 到 影响 因子 的 相关 系数 和 矩 
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图 $ 气象 和 人 类 活动 要 素 的 变化 趋势 
Fig.5 The changing trend of meteorology and elements of human activity 
表 3 IRAIA ABS 
Tab. 3 Correlation matrix of the evaluation index 
要 素 指标 降水 量 气温 大 气相 对 湿度 人 耕地 面积 造林 面积 防护 林 面 积 牲畜 存栏 数 
降水 量 1.000 
气温 0.440 1.000 
大 气相 对 湿度 0.512 -0.361 1.000 
人 口 数量 0.181 0.128 -0.437 1.000 
耕地 面积 0.279 0.310 -0.347 0.773 1.000 
造林 面积 0.482 0.012 0.038 0.592 0.542 1.000 
ERRER H 0.294 0.119 -0.143 0.419 0.483 0.897 1.000 
牲畜 存栏 数 -0.123 0.005 -0.439 0.551 -0.061 0.223 0.075 1.000 
阵 ( 表 3) ,选取 的 影响 因子 指标 间 的 相关 系数 多 数 ” 洲 - 沙 漠 过 渡 带 植被 变化 的 因素 进行 分 析 , 各 主 成 


大 于 0.3 ,表明 各 因子 间 存 在 一 定 的 相关 性 ,适合 进 
行 主 成 分 分 析 ”。 

在 解决 实际 问题 中 ,通常 选取 累积 方差 贡献 率 
在 80% 以 上 的 主 成 分 代替 原来 的 单个 变量 进行 分 
析 ,以 实现 数据 降 维 的 目的 ,结合 利用 特征 值 大 于 1 
的 原则 。 本 文选 取 前 3 个 主 成 分 对 影响 策 勒 绿 


表 4 指标 特征 值 与 贡献 率 


Tab.4 The index characteristic value and contribution rate 


主 成 分 特征 值 贡献 率 /% 累积 率 /% 
第 一 主 成 分 3.251 40.634 40.634 
第 二 主 成 分 1.901 23.760 64.394 
第 三 主 成 分 1.268 15.851 80.245 


分 的 特征 值 方差 贡献 率 、 累 计 贡 献 率 如 表 4 所 示 ,并 
将 各 因素 对 于 原始 指标 的 载荷 情况 统计 如 表 5 所 示 。 


R5 主 成 分 载荷 矩阵 


Tab.S Loading matrix of principal component 


变量 第 一 主 成 分 第 二 主 成 分 第 三 主 成 分 
造林 面积 0.850 0.325 -0.374 
耕地 面积 0.810 0.001 0.225 
人 口 数量 0.853 -0.312 -0.099 
防护 林 面 积 0.779 0.232 -0.252 
大 气相 对 湿度 -0.352 0.845 -0.280 
降水 量 0.421 0.753 0.260 
牲畜 存栏 数 0.344 -0.608 -0.281 
气温 0.345 0.017 0.883 
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表 5 的 主 成 分 因子 载荷 表明 ,造林 面积 .耕地 面 
R 、 人 口 数量 、 防 护林 面积 在 第 一 主 成 分 中 占有 和 较 
高 权重 ,分 别 占 0.850、0.810、0.853、0.779, 大 气相 对 
湿度 、 降 水量 和 牲畜 存栏 数 在 第 二 主 成 分 中 所 占 权 
重 较 大 ,分 别 占 0.845 .0.753、-0.608 , 占 第 三 主 成 分 
权重 较 大 的 为 气温 ,为 0.883。 综 合 分 析 表 明 , 人 类 
活动 是 影响 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 植被 变化 的 最 主 
要 因素 ,其 次 为 气候 因素 ,降水 和 大 气相 对 湿度 对 
其 植被 变化 的 驱动 作用 大 于 气温 ,可 见 , 该 地 植被 
对 气温 的 敏感 度 低 于 大 气相 对 湿度 和 降水 。 


4 讨论 


在 1993 一 2017 年 的 整个 研究 时 期 ,绿洲 -沙漠 
过 渡 带 的 植被 覆盖 整体 呈 增 加 趋势 ,绿洲 边缘 的 植 
被 覆盖 虽然 整体 在 不 断 增加 ,但 也 存在 条 带 状 的 减 
少 现象 ,植被 覆盖 度 在 空间 上 旦 以 绿洲 为 中 心 向 外 
围 沙 漠 地 区 由 高 到 低 延 伸 的 空间 分 布 格局 ,过渡 带 
位 置 逐 渐 向 沙漠 地 区 移动 且 范 围 逐 渐 缩 小 。 这 与 
毛 东 雷 研 究 结论 具有 相似 之 处 , 即 过 渡 带 植被 盖 
度 和 种 类 数量 自 沙漠 前 沿 至 绿洲 方向 总 体 呈 增加 
趋势 ,局 部 小 空间 内 有 零星 分 布 ,主要 原因 为 绿洲 
边缘 带 农 田 的 开 晨 , 导 致 天 然 植 被 减少 。 策 勒 西北 缘 
绿洲 -沙漠 过 渡 带 位 于 西北 风向 的 下 方 区 域 中 ,风沙 
危害 严重 ,风沙 流 对 植被 的 沙市 、 沙 埋 作 用 严重 破 
坏 植 被 生长 ”* ,破坏 程度 沿 主 风向 从 沙漠 向 绿洲 逐 
渐 降 低 。 此 外 , 随 着 人 口 数量 增加 、 耕 地 扩张 与 防 
护林 建设 ,绿洲 内 植被 盖 度 明显 增加 并 不 断 向 沙漠 
地 区 延伸 ,过 渡 带 植被 在 局 部 空间 内 存在 斑 块 状 分 
布 ,这 可 能 是 由 局 部 地 形 及 土壤 养分 造成 。 

绿洲 -沙漠 过 渡 带 高 NDVI 主要 分 布 在 其 东南 
部 靠近 策 勒 绿洲 处 ,而 低 值 主要 分 布 在 西 与 西北 部 
的 塔克拉玛干 沙漠 边缘 , 自 2011 年 后 ,高 NDVI 分 布 
范围 明显 扩大 。 植 被 覆盖 度 变化 与 植被 NDVI 变 化 
趋势 一 致 ,从 策 勒 绿洲 中 心 向 外 围 沙漠 地 区 呈 由 高 
到 低 的 空间 分 布 格局 ,高 植被 覆盖 区 范围 扩大 且 较 
分 散 , 极 低 植被 覆盖 范围 逐渐 减少 。 自 20 世 纪 90 
年 代 中 后 期 起 ,当地 开始 进行 防风 固沙 工程 和 大 量 
防护 林 网 体系 的 建设 ,而 绿洲 -沙漠 过 渡 带 作为 绿 
洲 边 缘 重 要 的 生态 屏障 ,对 其 植被 环境 的 改善 至 关 
重要 ,尤其 自 2012 年 以 来 ,过 渡 带 西北 方向 开展 了 
造林 治 沙 工作 ,使 其 植被 覆盖 度 显著 提高 。 
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从 气候 因素 上 来 看 ,人 研究 区 内 植被 对 降水 量 和 
大 气相 对 湿度 的 敏感 度 强 于 气温 ,这 与 李 震 等 ”人 研 
究 结论 基本 一 致 。 虽 然 也 有 学 者 指出 植被 对 气温 
的 响应 程度 大 于 降水 ,但 有 研究 表明 策 勒 绿洲 
在 近 几 十 年 来 气温 逐年 上 升 ,最 高 气温 没有 显著 变 
化 ,而 降水 却 逐 渐 增 加 且 存 在 异常 年 份 ”。 本 文 分 
析 得 出 , 策 勒 年 平均 气温 在 1993—2017 年 间 总 体 呈 
上 升 趋势 ,降水 量 和 大 气相 对 湿度 变化 趋势 基本 一 
致 , 旦 波动 增加 趋势 。 气 温 上 升 虽然 能 提高 植被 生 
长 所 需 的 热量 ,但 同时 也 会 加 快 蒸发 ,进而 影响 植 
被 生长 。 因 此 相 比 于 气温 ,植被 对 降水 量 和 大 气相 
对 湿度 的 增加 及 异常 变动 更 为 敏感 。 

常年 极端 干旱 的 气候 条 件 及 丰富 的 沙 侍 源 环 
境 ,使 区 域内 植被 生长 条 件 较为 恶劣 ,毗邻 沙漠 的 
绿洲 边缘 过 渡 带 的 植被 覆盖 度 更 低 。 在 年 际 间 ,过 
渡 带 降水 .气温 及 植被 覆盖 变化 较 小 ,而 在 年 内 变 
化 较为 明显 ,所 以 在 年 际 时 间 尺 度 上 ,区 域内 人 口 
增长 .耕地 及 防护 林 面 积 的 增加 等 人 类 活动 因素 对 
植被 覆盖 变化 的 影响 较 气 候 因 素 显 车 人 。 区 域内 
的 牲畜 存栏 数量 在 一 定 程度 上 可 间接 反映 当地 牲 
畜 放 牧 对 过 渡 带 植被 的 影响 ,根据 主 成 分 分 析 表 
明 ,牲畜 存栏 数量 与 植被 覆盖 度 之 间 存 在 一 定 的 负 
相关 性 ,但 在 牲畜 存栏 数量 对 植被 覆盖 变化 驱动 因 
素 的 主 成 分 分 析 中 ,其 载荷 在 第 二 主 成 分 中 所 占 权 
重 相 对 较 小 ,表明 在 主 成 分 分 析 筛选 主要 因子 中 ， 
其 影响 作用 较 小 ,这 与 过 渡 带 近 十 几 年 来 围栏 禁止 
放牧 与 樵 柴 的 政策 有 关 光 。 此 外 , 随 着 绿洲 扩张 与 
农业 技术 发 展 ,绿洲 汇 系 的 衬砌 率 提高 ,减少 了 地 
下 水 的 渗 漏 ,从 而 导致 过 渡 带 一 些 靠 地 下 水 维系 的 
荒漠 植被 出 现 了 衰退 现象 ”'。 当 地 政府 政策 的 引 
导 对 其 植被 覆盖 变化 也 起 到 重要 调节 作用 ,如 早期 
区 域内 人 口 的 快速 增长 与 水 资源 的 不 合理 利用 、 毁 
PIF Se .过 度 砍伐 等 一 系列 的 社会 因素 使 区 域内 植 
被 破坏 严重 ,风沙 侵袭 明显 二 ,而 随 着 当地 政府 和 
人 们 对 防风 治 沙 重视 程度 的 增加 及 “三 北 ” 防 护林 
体系 的 建设 . 封 沙 育 草 .恢复 天 然 植被 等 措施 的 实 
施 , 当 地 生态 环境 得 到 明显 改善 ,植被 盖 度 增加 ,这 
与 后 胜 如 等 所 研究 观点 基本 一 至。 此 外 ,植被 覆盖 
变化 除 受 气候 和 人 类 活动 的 影响 ,地 下 水 JÉ E 
壤 湿 度 .温度 及 养分 等 因素 也 直接 影响 植被 变化 。 
因此 ,在 后 续 的 研究 中 需要 结合 多 种 数据 与 定量 分 
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析 方 法 验证 其 气候 与 人 类 活动 因素 对 绿洲 -过 渡 带 
的 影响 及 贡献 率 。 


5 结论 


本 文 以 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 为 例 , 获 取 
1993 一 2017 年 较 高 分 辨 率 的 Landsat 遥感 影像 数据 
并 结合 气象 与 社会 经 济 数据 ,采用 归 一 化 植被 指数 
(NDVI) 、 像 元 二 分 模型 和 主 成 分 分 析 方 法 ,探讨 了 
小 尺度 区 域 长 时 间 序 列 的 植被 变化 及 其 驱动 因素 。 

(1) 绿洲 -沙漠 过 渡 带 植被 覆盖 时 空 变化 波动 
较 大 ,植被 覆盖 度 明 显 增加 且 自 东南 向 西北 方向 呈 
逐渐 扩张 的 趋势 。 从 时 间 变 化 上 来 看 , 策 勒 绿洲 - 
沙漠 过 渡 带 的 植被 覆盖 度 逐 年 增加 ,多 年 NDVI 平 
均值 为 0.16, 多 年 平均 FVC 为 0.23。 从 空间 变化 上 
来 看 ,研究 区 高 NDVI 主要 分 布 在 策 勒 绿洲 -沙漠 过 
渡 带 的 东南 部 , 低 NDVI 主 要 分 布 在 西 .西北 部 , 紧 
邻 塔克拉玛干 沙漠 ,植被 覆盖 度 自 绿洲 向 过 渡 带 及 
外 围 不 断 扩 张 。 

(2) 在 1993 一 2017 年 间 ,过 渡 带 植被 整体 以 
低 .中 等 植被 覆盖 为 主 , 极 低 履 盖 区 植被 变化 显著 ， 
低 植 被 覆盖 区 面积 呈 扩 张 趋势 ,中 等 、 较 高 植被 覆 
盖 区 呈 减 少 趋 势 ,高 植被 覆盖 区 面积 变化 波动 较 
小 。 据 6 期 的 植被 覆盖 度 分 级 统计 可 知 ,人 研究 区 植 
被 覆盖 度 整体 偏 低 , 中 等 植被 覆盖 度 占 研 究 区 总 面 
积 之 比 最 大 ,为 30.73% ,其 次 依次 为 低 、 较 高 .高 和 
极 低 植被 覆盖 度 ,分 别 占 研究 区 总 面积 的 21.48% 、 
20.39% .20.12% .7.26% « 

(3) 1993—1998 年 、1998 一 2008 4F , 2008— 
2011 Æ 2011—2014 4E .2014—2017 4Fix 6 HAY 4E 
被 覆盖 变化 以 基本 不 变 类 型 为 主 ,分 别 占 研 究 区 总 
面积 的 60.73% , 59.70% 、68.61% 、62.27% 、63.72% 。 
不 同等 级 植被 覆盖 度 在 年 际 间 的 增 减 变化 主要 以 
基本 不 变 等 级 为 主 , 轻 微 变 差 .轻微 变 好 等 级 所 占 
面积 差异 较 小 ,明显 变 差 与 明显 变 好 等 级 所 占 面积 
均 较 小 。 

(4) 人 类 活动 是 影响 研究 区 植被 变化 的 主导 因 
素 ,其 次 为 气候 因素 。 人 工 造 林 面 积 .耕地 面积 人 
口 数量 ,防护林 面积 在 第 一 主 成 分 中 的 占 比较 大 ， 
分 别 占 0.850 .0.810 .0.853 .0.779 ,而 大 气相 对 湿度 、 
降水 量 和 牲畜 存栏 数 在 第 二 主 成 分 中 的 占 比 较 大 ， 


分 别 占 0.845 .0.753 、-0.608, 第 三 主 成 分 中 占 比 较 大 
的 为 气温 , 占 0.883. 
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Dynamic changes and driving factors of vegetation cover in the 
oasis-desert ecotone: A case study of Cele, Xinjiang 


CAO Yongxiang, MAO Donglei, Xue Jie™, SU Songling ， 
Kaimaierguli Abulaiti, CAI Fuyan’ 

(1. College of Geography Science and Tourism, Xinjiang Normal University, Xinjiang Laboratory of Lake Environment 
and Resources in Arid Zone, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 2. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, 
Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 

3. Cele National Station of Observation and Research for Desert-Grassland Ecosystem in Xinjiang, Cele 848300, 


Xinjiang, China; 4. College of Application Engineering, Urumqi Vocational University, Urumqi 830002, Xinjiang, 
China) 


Abstract: The oasis-desert ecotone is an ecological buffer zone between the oasis and desert ecosystems,playing 
an important ecological role in maintaining oasis stability, preventing wind, and fixing sand. Based on Landsat 
remote sensing image data taken from 1993 to 2017, and meteorological and socioeconomic data, we used the 
normalized vegetation index (NDVI), the pixel dichotomy model, and the principal component analysis method 
to investigate long-term vegetation changes and their driving factors in small-scale regions. The results show that 
(1) the average annual NDVI of the Cele oasis-desert ecotone has been increasing yearly in the last 25 years. The 
high-value area of the NDVI is mainly distributed in the southeast, whereas the low-value area is mainly 
distributed in the west and northwest of study area; (2) the annual mean fractional vegetation coverage (FVC) 
was 0.23, and the FVC in 1993, 1998, 2008, 2011, 2014, and 2017 were 0.20, 0.18, 0.19, 0.23, 0.27, and 0.28, 
respectively, indicating that vegetation coverage has continuously improved; (3) regional vegetation coverage 
was mainly medium and low, accounting for 30.73% and 21.47% of the total area of the study area, respectively. 
Low, high, higher, and very low vegetation coverage accounted for 21.48%, 20.39%, 20.12%, and 7.26% of the 
total study area, respectively. The areas with improved vegetation coverage were relatively small and mainly 
concentrated in the middle and southeast of the Cele River basin, whereas the distribution of other vegetation 
cover types was scattered; and (4) on the interannual timescale, human activities are the dominant factor affecting 
vegetation change in the oasis-desert ecotone, and vegetation is more sensitive to precipitation than to air 
temperature. Artificially forested land, cultivated land, populated areas, and shelter belt areas accounted for 
0.850, 0.810, 0.853, and 0.779 of the first principal component, respectively. Atmospheric relative humidity, 
precipitation, and livestock inventory accounted for 0.845, 0.753, and -0.608 of the second principal component, 
respectively, but air temperature accounted for 0.883 of the third principal component. This study provides a 
theoretical basis to further understand vegetation change, the analysis of influencing factors, and vegetation 
conservation and restoration in the oasis-desert ecotone. 

Keywords: normalized difference vegetation index; vegetation coverage; oasis-desert ecotone; influencing fac- 


tors; principal component analysis 


